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(S) Dreidirnensionaler Chip-Beschleunigungssensor und Verfahren zu seiner Herstellung mittels UV-unterstutzter 
Mikrogalvanik 

(§) Die Erfindung betrifft einen dreidimensionalen Chip- 
Beschleunigungssensor, bestehend ausfur die Beschleu- 
nigungsrichtungen (x, y, z) einzelnen Beschleunigungs- 
sensoren, wobei jeder einzelne Beschleunigungssensor 
aus drei Schichten (1 f 8, 20) besteht, deren erste Schicht 
als Tragerplatte (1) ausgebildet ist, zwei Biegefedern (3, 
10) und einer damit verbundenen auslenkbaren Prufmas- 
se (2, 12), die aufgrund einer einwirkenden Beschleuni- 
gung zu den feststehenden Elektroden (7a f 7b; 9a, 9b) in 
die Beschleunigungsrichtung auslenkbar ist, und von den 
feststehenden Elektroden (7a, 7b; 9a, 9b) mit ihren Finger- 
platten und der Pruf masse (2, 12) mit ihren beidseitig an- 
geordneten Fingerplatten eine Differenzkondensatoran- 
ordnung gebildet wird. Der dreidimensionale Chip-Be- 
schleunigungssensor ist dadurch gekennzeichnet, da& 
die Tragerplatte (1) ein gemeinsamerTrager fur die einzel- 
nen Beschleunigungssensoren ist, zu dem die seismi- 
schen Priifmassen (2, 1 2) in einer Ebene liegen, wobei die 
seismischen Prufmassen (2) des Beschleunigungssen- 
sors fur die x-Richtung zu der seismischen Pruf masse (2) 
fur die y-Richtung um 90° verdreht ist und die laterale 
Auslenkung der seismischen Prufmassen gemessen wird, 
und der Beschleunigungssensor fur die z-Richtung eine 
asymmetrisch aufgehangte seismische Pruf masse (12) 
aufweist und die Torsionsbewegung der seismischen 
Masse (12) um die von der Aufhangung (10) gebildeten 
Achse fur die Beschleunigung in die z-Richtung gemessen 
wird, wobei die Tragerplatte ... 
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Beschreibung 

Die vor liege nde Erfindung betrifrt einen dreidimensiona- 
len Chip-Beschleunigungssensor sowie ein Verfahren zu 
seiner Herstellung mittels UV-unterstutzter Mikxogalvanik 5 
nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 und 9. 

Mit der hohen Prazision und den geringen Abmessung 
kann ein derartiger Beschleunigungssensor iiberaJl dort ein- 
gesetzt werden, wo eine dreidimensionale Messung von Be- 
schleunigungen in einer "Low-Cost "-Weise erforderlich ist. 10 

Beschleunigung ist ein allgemeiner physikalisch Parame- 
ter. Sie begleitet uns in verschiedensten Formen durch das 
tagliche Leben. So vielfaltig wie das Auftreten von Be- 
schleunigungen ist, so vielfaltig sind auch ihre MeBverfah- 
ren. Beschleunigungssensoren, die auf den piezoelekrtri- 15 
schen, piezoresistiven oder kapazitiven MeBprinzipien ba- 
sieren, wurden bereits entwickelt. Hinsichtlich eines gerin- 
gen Tcmpcraturkocffizicntcn, cincr hohen Langzcitstabilitat 
und insbesondere eines monolithischen Integrationspotenti- 
als mit Mikroelektronik weisen die oberflachenmikronie- 20 
chanisch hergestellten, kapazitiv arbeitenden Beschleuni- 
gungssensoren wesentliche Vorteile gegenuber anderen 
Prinzipen auf. Die meisten bisher bekannten mikromechani- 
schen Beschleunigungssensoren sind jedoch als eindimen- 
sionale Sensoren ausgebildet (WO 92/03740, EP 0 623 825, 25 
DE44 32 837, DE41 26 100, etc.). 1st eine dreidimensio- 
nale Erfassung der Beschleunigung erforderlich, werden 
drei einzeln arbeitende Sensoren mit entsprechenden me- 
chanischen Hilfsvorrichtungen durch spezifische und sehr 
aufwendige Montagetechniken auf einem geeigneten Form- 30 
korper angeordnet und miteinander verschaltet, wie in den 
Fallen DE 91 13 744, WO 94/14076 und WO 96/04561, 
wodurch die erreichbare mechanische Prazision und der Mi- 
niaturisierungsgrad eingeschrankt werden. Ein weiterer 
Nachteil bei dieser Losung ist der relativ hohe auBere Ver- 35 
drahtungsaufwand, wodurch bei einigen Anwendungen so- 
gar das MeBsignal verfalscht wird. 

In der Druckschrift Reuber, Claus: "Beschleunigung per 
Chip gemessen", Elektronik 3 (1995) S. 58 bis 62 ist ein 
Chip-Beschleunigungssensor beschrieben, der nur in einer 40 
Richtung empfindlich ist. Dieser Chip-Beschleunigungssen- 
sor basiert auf dem kapazitiven MeBprinzip und besteht im 
wesentlichen aus einer Doppelkamm-Elektrode und einer 
seisrni schen Masse, die an einem federnden Arm befestigt 
ist. Zur Begrenzung der Auslenkung der seismischen Masse 45 
ist ein Anschlag vorgesehen. 

Aus JP-Patents abstracts of Japan 5-264577 (A) ist ein 
Chip-Beschleunigungssensor zur Detektion von dreidimen- 
sionalen Beschleunigungen bekannt. Hierzu sind vier um ei- 
nen Punkt angeordnet seismische Massen symmetrisch ent- 50 
lang eines Tragers angeordnet. Entsprechend der Beschleu- 
nigung andern sich die einzelnen Abstande der vier seismi- 
schen Massen zu am Trager angebrachten Elektroden, so 
daB dreidimensionale Beschleunigungswerte bestimmt wer- 
den konnen. 55 

Auf der Fachtagung "8th International Conference on So- 
lid-State Sensors and Actuators 1995", S. 566-569 wurde 
ein Sensorelement zur dreidirnensionalen Bestimmung der 
Beschleunigung vorgestellt. Eine Piezokeramik wurde als 
Kemelement verwendet, die unter Einwirkung einer Be- 60 
schleunigung deforrniert wird und dabei eine Ladung er- 
zeugl. Eine Gruppe von 1 6 Elektroden wurden zur Messung 
der Ladungsanderung an der Piezokeramik angebracht. Die 
Beschleunigungen verschiedener Achsen wurden anschlie- 
Bcnd aus 16 Signalcn aufwendig umgcrcchnct. AuBcrdcm 65 
ist die Temperatur-Drift des Sensors sehr groB. Auf der glei- 
chen Tagung (S. 554-557) wurde noch ein kapazitiv arbei- 
tender dreidimensionaler Beschleunigungssensor vorge- 
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stellt . Dieser weist eine Glas-Siliziuni-Glas-Struktur auf und 
wurde mittels Bulkmikromechanik hergestellt. Die drei 
Scheiben wurden separat strukturiert und bei kontrolliertem 
Druck durch anodisches Ronden hermetisch verschlossen. 
Die Beschleunigung muB auch hier durch eine aufwendige 
Kalkulation aus den MeBsignalen entsprechender MeBelek- 
troden errechnet. werden. 

In der DE37 41 036 wird ein direkt messender dreidi- 
mensionaler Chip-Beschleunigungssensor vom piezoresisti- 
ven Prinzip beschrieben. Einerseits weist das piezoresistive 
Prinzip Nachteile im Vergleich zuin kapazitiven MeBprinzip 
auf, anderseits benotigt seine Herstellung viele Zeit- und ko- 
stenaufwendigen Prozesse, z. B. Epitaxie, Ioneninplantation 
der Atzstopschicht, Diffusion von Piezowiderstanden sowie 
eine mehrstufige hthographische Strukturierung. Diese Her- 
stellung ist nicht mit den IC-Technologien kompatibel. Da- 
her scheidet eine Integrationsmoglichkeit des Sensorele- 
mcntcs mit der Auswcrtcschaltung aus. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Herstellung 
dreidimensionaler Chip-Beschleunigungssensoren mit Hilfe 
eines einfachen, kostengunstigen Verfahrens zu realisieren. 
Dabei soli der Chip-Beschleunigungssensor so gestaltet 
werden, daB er fur eine dreidimensionale Bestimmung der 
Beschleunigungen nutzbar ist, und zwar in jeder MeBrich- 
tung vorteilhaft auf dem Diflerenlialkapazitiatsiiie6prinzip 
basierend. Der Sensor soil mittels einer kostengunstigen und 
mit dem IC-ProzeB kompatiblen Technologie in einem Pia- 
tt ar-ProzeB mit wenigen Herstellungsschritte hergestellt 
werden konnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch einen Chip- 
Beschleunigungssensor mit den im Anspruch 1 angegebe- 
nen Merkmalen gelost. Weiterbildungen und Ausgestaltun- 
gen ergeben sich aus den zugehorigen Unteranspriichen. 
Weiterhin wird die Aufgabe durch eine Verfahren mit den 
im Anspruch 9 genannten Verfahrensschritten gelost. Vor- 
teilhafte Verfahrensvarianten ergeben sich aus den Unteran- 
spriichen. 

Wesentliches Merkmal der Erfindung ist, daB der Chip- 
Beschleunigungssensor ein integrierter Aufbau aus drei dif- 
ferential-kapazitiv arbeitenden Beschleunigungssensoren 
ist, bei denen es sich um zwei identische, jedoch um 90° ge- 
geneinander verdrehte lateral empfindliche Sensoren fur X- 
und Y- Richtung und einen vertikal empfindlichen Sensor fur 
Z-Richtung handelt. 

Der Chip-Beschleunigungssensor wird durch die Kombi- 
nation eines UV-unterstutzten Mikrogalvanikprozesses mit 
einer Opferschichttechnik aus einem Dreischichtsystem her- 
gestellt. Die erste Schicht dient als Basisschicht fur den gal- 
vanischen Aufbau der Sensorstruktur. Die Verbindungsbah- 
nen bzw. die Bondpads auf dem Trager werden ebenfalls aus 
der ersten Schicht herausstruktuiert. Die zweite Schicht ist 
die sogenannte Opferschicht, die als Hilfsschicht zum Auf- 
bau der Sensorstruktur dient und danach wieder vollstandig 
weggeatzt wird. Die dritte Schicht bildet die eigentlich Sen- 
sorstruktur, die elektrochemisch innerhalb der Zwischen- 
raume eines lithographisch su-ukturierten Lacks auf der Ba- 
sisschicht bzw. der Opferschicht aufwachst. Die gewunsch- 
ten beweglichen Teile der Sensorstruktur werden dann 
durch selektives naBchemisches Atzen der darunterliegen- 
den Opferschicht erzeugt. 

Der groBe Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die drei 
Sensorelemente zur Bestimmung der Beschleunigung in den 
drei Raumachsen mittels planarer Mikxogalvanik auf einem 
Substrat integriert aufgebaut sind. Hierdurch erubrigen sich 
mechanische Hilfsvorrichtungen, die Montage- bzw. die 
Verschaltungsarbeit, die bei drei eindimensionalen Be- 
schleunigungssensoren zur dreidirnensionalen Beschleuni- 
gungsmessung notwendig sind. Der erfindungsgemaBe 
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Chip-Beschleunigungssensor weist einen hohen Miniaturi- 
sierungsgrad und eine none mechanische Prazision auf. 

In jeder MeBricht ung beruhl die Messung auf dem Diffe- 
rent ialkapazi I atsmeBprinzip. Somit kann die Beschleuni- 
gung in jeder Richtung miftels des sogenannten Kraftkom- 
pensationsverfahrens genau und linear bestimmt werden. 
Dabei wird die seismische Masse durch eine elektronische 
Regelung in Nullstellung gehaiten, womit Nichllinearitaten 
der Federauslenkung ausgeschaltet werden. Daneben wird 
die Struktur mechanisch weniger belastet, so da6 eine ho- 
here Langzeitstabilitat des Sensors gewahrleistet ist. 

Das Herstellungsverfahren ist besonders einfach und 
wirtsehaftlich, da aufwendig hohe Temperaturprozesse, 
Trockenatzung, Dotierung sowie X-ray Lithographie wei- 
testgehend verniieden werden. 

Bei den verwendeten lateral empfindlichen Beschleuni- 
gungssensoren sind die feststehenden Elektroden unver- 
riickbar auf cincm isolicrtc Substrat aufgebaut, indcni sic jc- 
weils in ihrem Mittelbereich mit dem Trager test verbunden 
sind. Im Vergleich dazu sind die sogenannten feststehenden 
Elektroden beim Stand der Technik eigentlich nur an einem 
Ende zum Trager hin verankert. Entlang der Fingerelektro- 
den bleibt die Plattenhohe und somit die Kapazitat des Kon- 
densators konstant/Dies ermoglicht eine hohe Stabilitat der 
Struklur, womit eine hohe Me6genauigkeit gewahrleistet 25 
wird. Es wird vorteilhaft eine gefaltete Biegefeder benutzt, 
die eine starkere Auslenkung der Priifmasse zulaBt. Zusatz- 
liche Blocke an den Lageinseln dienen zum Schutz vor zu 
groBer Auslenkung. 

Vorteilhaft sind beim vertikal empfindlichen Beschleuni- 30 
gungssensor die Torsionsfedern nicht direkt, sondern uber 
einen rechteckigen Ring mit dem Anker verbunden. Dies 
verhindert eine Ubertragung von Spannungen vom Anker 
auf die Torsi onsfeder. Zugleich wird die asymmetrische 
Masse mit Schlitzen versehen, um giinstige dynamische Ei- 35 
genschaften des Sensors zu erzielen. Die Breite der Schlitze 
sollte die Halfte des Schlitzabstandes betragen. 

Die Hohe der Sensorstruktur wird durch die Dicke des 
verwendeten Fotolacks bestimmt und kann bis zu etwa 
30 um mit einem Aspektverhaltnis von etwa 6 reichen. Im 40 
Vergleich dazu weisen aus Polysilizium heraus strukturierte 
Beschleunigungssensoren eine Strukturhohe von etwa 2 um 
auf. Hohe Strukturen verbessem die Steifigkheit der Sensor- 
struktur. Die Querempfindlichkeit in anderer Richtung ist 
aufgrund der hohen Steifigkeit der Aufhangungen der seis- 45 
mischen Massen sehr gering. 

Der erfindungsgemaBe Beschleunigungssensor ist aus 
galvanisierten metallischen Schichten aufgebaut, die ein di- 
rektes Bonden mit Metalldraht (Au, AlSil) zulassen oder zu 
denen sich durch das sogenannte Flip- Chi p-Bonden eine 50 
dauerhafte Verbindung mit der auBeren Schaltung herstell- 
ten laBt. Danut wird eine zusatzhche Metallisierung uber- 
fiiissig. 

Der erfindungsgemaBe Beschleunigungssensor ist mit der 
Auswerteschaltung in einem sogenannten Additiv-Verfah- 55 
ren auf, demselbem Substrat einfach integrierbar. Die Aus- 
werteschaltung kann zunachst mittels eines beliebigen Ver- 
fahrens hergestellt werden (CMOS-, Bipolar- oder Misch- 
prozeB). Das Verfahren zur Herstellung des Sensors, setzt 
additiv ohne Eingriff in das Verfahren zur Herstellung der 60 
Auswerteschaltung an. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend 
an Hand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1: eine Gesamtansicht eines erfindungsgemaBen 
Chip-Bcschlcunigungsscnsors 65 

einen schematischen Aufbau eines lateral emp- 
findlichen Beschleunigungsensors 

Fig. 3: einen Querschnitt A-A' entsprechend Fig. 2 
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Fig. 4: einen Querschnitt B-B' entsprechend Fig. 2 
Fig. 5: einen sc hematischer Aull?au des vertikal empfind- 
lichen Beschleunigungsensors 

Fig. 6: einen Querschnitt C-C entsprechend Fig. 5 
Fig. 7: eine Darstellung zur Veranschaulichung des Her- 
stell u ngs verfahrens . 

Fig. 1 stelll eine Gesamtansicht eines erfindungsgemaBen 
Chip-Beschleunigungssensors dar. Der erfindungsgemaBe 
Chip-Beschleunigungssensor besteht aus zwei identischen, 
10 um 90° gegeneinander verdrehten lateral empfindlichen 
Sensorelementen (fur X- und Y-Me6richtung) und einem 
vertikal empfindlichen Sensorelement (fur Z-Me6richtung). 
Jedes Sensorelement ist wie ein Differentialkondensator 
aufgebaut, d. h. jeder weist eine an Lagerinseln uber die 
15 Biegfedern aufgehangte seismische Masse als bewegliche 
Mittelelektrode und zwei feststehende Gegenelektroden auf. 
Die Lagerinseln fur die Aufhangung der seismischen Masse 
und die Gegenelektroden werden durch die Lcitcrbahncn zu 
Bondpads gefiihrt. 

Fig. 2 zeigt den schematischen Aufbau eines lateral ernp- 
findhchen Beschleunigungssensors auf einem Trager 1. Der 
Sensor weist eine seismische Pruf masse 2 auf, die an jedem 
Ende jeweils uber eine gefaltete Biegefeder 3 an einer Lage- 
rinsel 4 parallel zur Oberflache des Tragers 1 lateral aus- 
lenkbar aufgehangt ist (siehe Pfeil in Fig. 2). Der Abstand 
zwischen der Priifmasse 2 und dem Trager 1 entspricht der 
Dicke der im HerstellungsprozeB verwendeten Opfer- 
schicht. Die Verwendung einer gefalteten Biegefeder 3 laBt 
eine starkere Auslenkung der Priifmasse 2 als eine einfache 
gerade Aufhangung infolge ihrer kleinen Federkonstante zu, 
die nur halb so groB ist, wie die bei einer einfachen Aufhan- 
gung. Die zusatzlichen Blocke 5 an den Lagerinseln 4 sind 
zum Schutz vor einer zu groBen Auslenkung der Priifmasse 
2 vorgesehen. Der laterale Abstand zwischen den Bloc ken 5 
und der Priifmasse 2 bestimmt die maximale Auslenkung 
der Priifmasse 2 und somit den Arbeitsbereich des lateral 
empfi ndlichen Beschleunigungssensors. 

Aus der Priifmasse 2 ragen rechts und links Fingerstruk- 
turen 6 heraus, die jeweils gegeniiberliegenden Fingerplat- 
ten der feststehenden Elektroden 7a und 7b zugeordnet sind. 
Demzufolge entsteht zwischen der beweglichen Priifmasse 
2 und den zwei starren Elektroden 7a und 7b eine Differenz- 
kondensatoranordnung, d. h. die bewegliche Priifmasse 2 
bildet mit den beiden feststehenden Elektroden 7a und 7b je- 
weils einen Kondensator, wobei sich die Kapazitat des einen 
Kondensators erhoht, wenn die Kapazitat des anderen Kon- 
densators abnimmt. Durch Messung der Kapazitat zwischen 
den beweglichen Elektroden 6 und den feststehenden Elek- 
troden 7a und 7b kann die Auslenkung der seismischen 
Priifmasse 2 bzw. die Beschleunigung bestimmt werden. 

Die feststehen Elektroden 7a und 7b sind jeweils mit ih- 
rem Mittelbereich fest mit dem Trager 1 verbunden. Eine 
entsprechende Ansicht enthalt Fig. 3. Hier wird ein Quer- 
schnitt durch den Sensor nach der Fig. 2 entlang A-A' darge- 
stellt. Wie in Fig. 3 zu erkennen ist, sind die Elektroden 7a 
und 7b jeweils an ihrer Mittelstelle uber die Basisschieht 8 
mit dem Trager 1 fest verbunden, wahrend die Elektroden 6 
von der seismischen Priifmasse 2 lateral frei beweglich 
bleibt. Entlang der Fingerelektroden bleiben die Plattenfla- 
che und somit die Kapazitat des Kondensators zwischen 
Festelektroden 7a und 7b und der seismischen Priifmasse 2 
konstant. 

Dieser Aufbau hat deutliche \forteile gegeniiber den Sen- 
sorstrukturen nach WO 92/03740, DE44 32 837 Al sowie 
den von Siemens bzw. Analog Devices (sichc Zcitschrift 
"Sensors and Actuators" A 45 (1994) S. 7-16 und A 48 
(1995) S. 101-108) bekannten, bei denen die sogenannten 
feststehenden Elektroden nur an einem Ende zum Trager 
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verankert sind. Bei diesen sind einerseits die Sensorstruktu- 
ren instabil. die sich unier deni EinfiuB der Beschleunigung 
auch bewegen, was zu einer verringerten MeBgenauhigkeit 
fuhrt. Andererseits verhiegen sich solche Hlektrodenanord- 
nungen nach unten. Dies hat eine Verringerung der Konden- 
satorflache und soniil der MeBkapazitat zur Folge, wodurch 
sich die Enipfindlichkeit des Beschleunigungssensors ver- 
ringerl. 

Wie in Fig. 2 zu erkennen ist, sind die Finger der festste- 
henden Eleklroden 7a bzw. 7b an beiden Seiten der beweg- 
lichen Masse 2 angeordnet. Die elektrische Kontaktierung 
der Fingerelektroden zu beiden Seiten der seismischen Pruf- 
inasse 2 erfolgt durch eine aus der Basisschicht 8 heraus- 
struktuierten, unterhalb der beweglichen Prufmasse 2 ge- 
fiihrten Leitbahn, entsprechend der Darstellung in Fig. 4. 

Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau des vertikal emp- 
findlichen Beschleunigungssensors auf einem Trager 1. Die 
Grundstruktur des vertikal cmpfindlichcn Sensors ist cine 
uber zwei Gegenelektroden 9a und 9b durch eine Torsions- 
fedem 10 an einem Anker 11 aufgehangte asymmetrische 
Prufmasse 12. Der Anker 11 ist an seinem Mittelbereich 
uber Basisschicht 8 mit dem Trager 1 fest verbunden. Die 
Torsionsfedern 10 ist uber einen rechteckigen Ring 15, die 
seinerseits wiederum uber vier Verbindungsstange 16 am 
Anker 11 befestigL ist, mit dem Anker 11 verbunden. Dieser 25 
Aufbau verhindert die Ubertragung mechanischer Spannun- 
gen von Anker 11 zur Torsionsfedern 10. Unter der asymme- 
trischen Prufmasse 12 liegen noch zwei Elektroden 13a und 
13b, die zum Selbsttest dienen. 

Urn die hohe Empfindlichkeil des Sensors zu erhalten, 30 
muB der Abstand zwischen der asymmetrischen Prufmasse 
12 und Gegenelektroden 9a und 9b moglichst gering sein, 
damit die durch die Auslegung hervorgerufene Anderung 
des Elektrodenabstandes zu einer groBen Kapazitatsande- 
rung fuhrt. Bei einem kleinen Abstand ergibt sich das Pro- 35 
blem von Uberdampfungen. Urn gunstige dynamische Ei- 
genschaften des Sensors zu erzielen, wird die asymmetri- 
sche Prufmasse 12 oberhalb der Elektroden 9a, 9b, 13a und 
13b mit Schiitzen 14 versehen. Die optimale Breite der 
Schlitzen sollte die Halfte der Schlitzenabstande betragen. 40 
Die Schlitze dienen zur Verringerung der Luftdampfung und 
verleihen dem Sensor eine hohe Bandbreite. 

In der Fig. 6 wird ein Querschnitt durch den Sensor nach 
der Fig. 5 entlang C-C dargestellt. Wie zu erkennen ist, 
stellt die asymmetrische Prufmasse 12 gemeinsam mit bei- 45 
den Elektroden 9a und 9b einen Differenzkondensator dar. 
Der Abstand zwischen der asymmetrischen Prufmasse 12 
und den Elektroden 9a und 9b entspricht der Dicke der ver- 
wendeten Opferschicht. Eine in Z-Richtung wirkende Be- 
schleunigung hat eine resultierende Kraft zur Folge, die zu 50 
einer Torsion der Torsionsfedern 10 durch eine Auslenkung 
der asymmetrischen Prufmasse 12 fuhrt. Demzufolge an- 
dern sich die beiden Kapazitaten zwischen der asymmetri- 
schen Prufmasse 12 und den festen Elektroden 9a und 9b. 

Ein oben beschriebener, mikromechanischer Chip-Be- 
schleunigungssensor ist nach Anspruch 9 durch Kombina- 
tion eines UV-unterstutzten mikrogalvanischen Prozesses 
mit einer Operschichttechnik einfach herstellbar, dessen Ab- 
lauf in Fig. 7 schematisch dargestellt ist. In der Fig. 7 sind 
ein lateral empfindbcher Beschleunigungssensor (linke 
Seite) und ein vertikal empfindlicher Beschleunigungssen- 
sor (rechte Seite) dargestellt. 

Auf einem Trager 1 wird zunachst ein 0.8 um dicker Fo- 
tolack 17 aufgebracht, der anschlieBend lithographisch 
strukturicrt wird. Fig. 7.1 zeigt den Trager 1 mit dem struk- 
turierten Fotolack 17. Der Trager 1 besteht aus Silizium, 
dessen Oberflache mit Si02- oder Si 3 N 4 -Schicht elektrisch 
isoliert ist. Als Trager konnen auch Glas, AI2O3 oder andere 
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keramischen Materialien verwendet werden. 

Auf der Oberflache des strukturierten Fotolacks 17 wird 
ein Schichtsystem (50 nm Dicke W/Ti und 300 nm Dicke 
Cu) millets Sputiern ahgeschieden. Dabei dient W/Ti als 
5 Haft vennittler und Cu als Basisschichl 8. Fur diese Schicht 
konnen auBer Cu auch andere leitenden Materialien benutzt 
werden, solange sie einen hohen Atzwiderstand gegen Atz- 
losungen fur Titan aufweisen, z. B. Au, Ag, Pt, etc. Durch 
anschlieBendes Lift-Off werden die Bondpads, die Lei t bah- 
10 nen, die Gegenelektroden des vertikal empfindtichen Be- 
schleunigungssensors bzw. die Lagerinseln des lateral emp- 
findlichen Beschleunigungsensor struktuiert, wie in Fig. 7.2 
gezeigt ist, 

Auf der Oberflache der Lift-Off strukturierten Basis- 
15 schicht wird eine Utanschicht 18 .mit einer Dicke von ca. 
3 um mittels Hochvakuumverdampfens aufgebracht und an- 
schlieBend mit einer 2 pm dicken Atzmaske, die durch einen 
fotolithographischcn ProzcB hcrgcstcllt ist, naBchcmisch so 
strukturiert, daB die Bereiche. in denen sich die zum SchluG 
20 feststehenden Teile der Mikrostruktur befinden sollen, bis 
zur Cu-Unterlage geatzt werden. Titan wird als Opfer- 
schichtmaterial ausgewahlt, weil die Ti-Oberflache eine 
gute Adhasion auf dem verwendeten dicken UV-Lack ge- 
wahrleistet, weil es die Moglichkeit fur eine homogene Ab- 
scheidung der Nickel-Sensorschichl bielel und beim Atzen 
mit FluBsaure eine sehr hohe Selekti vital zu alien anderen 
Materialien des Sensorsystems aufweist. Es ist mogiich, 
iiuttels PVD Titan spannungsarm mit Dicken bis zu 10 um 
abzuscheiden. Die Dicke der Ti-Schicht als Opferschicht 
sollte einerseits sehr groB sein, damit die beweglichen 
Strukturen einen hinreichenden Abstand zum Substrat auf- 
weisen, andererseits fuhrt ein groBer Abstand bei zu groBer 
Dicke zu einer kleineren Kapazitat des vertikal empfindli- 
chen Sensors. Als KompromiB zur kontraren Anforderung 
wurde eine Ti-Schichtdicke von 3 um gewahlt. Fig. 7.3 zeigt 
die strukturierten Titanschicht. 

Eine dicke Fotolackschicht 19 wird anschlieBend aufge- 
sc hleudert. Ein fur diesen ProzeB besonderes geeigneter Fo- 
tolack ist AZ 4562. Bei einer einfachen Beschichtung kann 
die Dicke des Fotolacks etwa 10 um erreicheh. Noch dik- 
kere Lackschichten konnen nach einem Softbake der vorhe- 
rigen Lackschicht und Wiederholung des Schleuderprozes- 
ses erreicht werden. Wegen der technischen Beschrankun- 
gen der UV-Lithographie ist eine Lackdicke von mehr als 
30 um nicht zu empfehlen. Nach der Trocknung wird der 
dicke Fotolack uber eine Maske, die das Layout der Sensor- 
struktur enthalt, belichtet, Durch anschlieBendes Herauslo- 
sen der belichteten Bereiche in einem Entwickler entsteht 
im Fotolack ein Formeinsatz fur die Galvanoformung der 
Sensorstruktur (Fig. 7.4). 

Fig. 7.5 zeigt den galvanischen Aufbau der Sensorstruk- 
tur. Nickel, das eigentliche Funktionsmaterial des Beschleu- 
nigungssensors wird aus einem Nickelsulfamat-Elekrtroly- 
ten in die Freiraume des Fotolacks 19 auf der Basisschicht 8 
55 bzw. der Opferschicht 18 elektrochemisch abgeschieden. 
Die Zusammensetzung der verwendeten Eiektrolyte fur die 
Galvanoformung der Sensorstruktur ist: 

Ni-Sulfat: 350 g/1, 
60 Ni-Chlorid: 5 gA, 
H3BO3: 35 g/1 und 
Ni-Karbonat: 3 g/1. 

Damit eine homogene Ni-Schicht mit einer inneren Span- 
65 nung von weniger als 10 N/mm 2 hcrgcstcllt werden kann, 
wird die Elektrolyt-Losung durch Salpetersaure bis einem 
PH-Wert von 3.5 eingestellt und folgende Abscheidungspa- 
rameter gewahlt: Temperatur 55°C, Stromdichte 1 A/dm 2 . 
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Die Abscheiderate betragt dabei etwa 0,2 um/min. 

An die Abscheidung der Sensorstrukluren schlieBt sich 
das Strippen des Fotolacks 19 an. Dies geschieht durch Ab- 
losen mit. Azelon oder, wenn das Hardbake bei Temperatu- 
ren oberhalb von 120°C erfolgte, in einem Gemisch aus 5 
H 2 S0 4 und H2O2 bzw. durch Veraschen in einem Sauerstoff- 
plasma. 

Ini letzten Fabrikationsschritt wird die Titanopterschichi 
mil. einer 5%igen FluBsaure selekiiv gegeniiber den iibrigen 
Met alien geatzt. Nach diesem ProzeB ist die auf der Titan- 10 
schicht aufgewachsene Sensorstruktur frei beweglich, wah- 
rend die anderen Teile der Sensorstruktur, die auf deni Cu- 
Basis aufgewachen sind, test mit deni Substrat verankert 
bleiben (Tig. 7.6). 

15 

Patentanspriiche 

1. Drcidimcnsionalcr Chip-Bcschlcunigungsscnsor 
bestehend aus fur die Beschleunigungsrichtungen (x, y, 
z) einzelnen Beschleunigungssensoren, wobei jeder 20 
einzelne Beschleunigungssensor aus drei Schichten (1, 
8, 20) besteht, deren erste Schicht als Tragerplatte (1) 
ausgebildet ist, zwei Biegefedern (3, 10) und einer da- 
mi t verbundenen auslenkbaren Priif masse (2, 12), die 
aufgrund einer einwirkenden Beschteunigung zu den 25 
feststehenden Elektroden (7a, 7b; 9a. 9b) in die Be- 
schleunigungsrichtung auslenkbar ist, und von den 
feststehenden Elektroden (7a, 7b; 9a, 9b) mit ihren Fin- 
gerplatten und der Priifmasse (2, 12) mit ihren beidsei- 
tig angeordneten Fingerplatten eine Differenzkonden- 30 
satoranordnung gebildet wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Tragerplatte (1) ein gemeinsamer Trager 
fur die einzelnen Beschleunigungssensoren ist, zu deni 
die seismischen Priifmassen (2, 12) in einer Ebene lie- 
gen, wobei die seismischen Priifmassen (2) des Be- 35 
schleunigungssensors fur die x-Richtung zu der seismi- 
schen Priifmasse (2) flir die y-Richtung urn 90° ver- 
dreht ist und die laterale Auslenkung der seismischen 
Priifmassen gemessen wird, und der Beschleunigungs- 
sensor fur die z-Richtung eine asyrnmetrisch aufge- 40 
hangte seismische Priifmasse (12) aufweist und die 
Torsionsbewegung der seismischen Masse (12) urn die 
von der Aufhangung (10) gebildete Achse fiir die Be- 
schleunigung in die z-Richtung gemessen wird, wobei 
die Tragerplatte (1) aus Silizium oder Keramik besteht 45 
und alle weiteren Teile des Beschleunigungssensors 
metallische Strukturen sind. 

2. Dreidimensionaler Chip-Beschleunigungssensor 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB links 
und rechts der Fingerplatten (6) der seismischen Pruf- 50 
masse (2) feststehende Elektroden (7a. 7b) vorgesehen 
sind, wobei alle Elektroden (7a) und alle Elektroden 
(7b) untereinander durch eine erste Metallschicht (8) 
verbunden sind. 

3. Dreidimensionaler Chip-Beschleunigungssensor 55 
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
feststehenden Elektroden (7a, 7b) iiber ihre gesamte 
Lange durch die erste Metallschicht (8) mit dem Trager 
(1) kontaktiert sind. 

4. Dreidimensionaler Chip-Beschleunigungssensor ei- 60 
nem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die seismische Priifmasse (2) iiber je eine an den 
Enden der Prufmasse (2) vorgesehene gefaltete Biede- 
feder (3) an der Lagerinsel (4) befestigt ist. 

5. Drcidimcnsionalcr Chip-Bcschlcunigungsscnsor 65 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die La- 
gerinseln (4) zusatzliche Blocke (5) zur Begrenzung 
der Auslenkung der seismischen Prufmasse (2) aufwei- 
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sen. 

6. Dreidimensionaler Chip-Beschleunigungssensor 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
seismische Masse (12) des Beschleunigungssensors fiir 
die z-Richtung unterschiedlich groBcn Massen, bezo- 
gen auf die von der Torsionsfeder (10) gebildet e Achse, 
aufweist. 

7. Dreidimensionaler Chip-Beschleunigungssensor 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Torsionsfeder (10) an einem rechteckigen Ring (15) 
befestigt ist, der seinerseits mittels Stutzen (16) mit der 
Lagerinsel (11) verbunden ist. 

8. Dreidimensionaler Chip-Beschleunigungssensor 
nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
die seismische Prufmasse (12) Schlitze (14) aufweist, 
wobei die Breite der Schlitze (14) die Halfte des Ab- 
standes der Schlitze (14) betragt. 

9. Vcrfahrcn zur Hcrstcllung cincs drcidimcnsionalcn 
Chip-Beschleunigungssensor nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 8, mittels UV-unterstutzter Mikrogalvanik, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

a) auf einem Trager (1) eine Fotolackschicht (17) 
aufgeschleudert und anschlieBend die Fotolack- 
schicht fotolitografisch strukturiert wird, wobei 
die Slruktur das Negativ fur die Stiilzpunkle und 
die feststehenden Elektroden bildet, 

b) in die strukturierte Fotolackschicht (17) eine 
erste Metallschicht (8) iiber einen Haftvermittler 
abgeschieden wird und anschlieBend die verblie- 
bene Fotolackschicht (17) entfernt wird, 

c) iiber die so strukturierte erste Metallschicht (8) 
eine zweite Metallschicht (18) abgeschieden und 
anschlieBend strukturiert wird, wobei die spateren 
Stiitzpunkte der feststehenden Strukturen freige- 
legt werden, 

d) auf der zweiten strukturierten Metallschicht 
(18) eine dicke Fotolackschicht (19) aufgeschleu- 
dert und nachfolgend strukturiert wird, wobei von 
dieser Struktur das Muster fiir den nachfolgenden 
galvanischen Aufbau gebildet win! 

e) das eigentliche Funktionsmaterial (20) der Be- 
schleunigungssensoren in den Formeneinsatz der 
dicken Fotolackschicht (19) galvanisch auf der er- 
sten Metallschicht (8) und der zweiten Metall- 
schicht (18) abgeschieden wird, und schlieBlich 

f) die dicke Fotolackschicht (19) gestrippt wird 
und anschlieBend die zweite Metallschicht (18) 
vollstandig entfernt wird, wodurch das eigentliche 
Funktionsmaterial beweglich wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Fotolackschicht (17) im Schritt a) mittels 
coating aufgeschleudert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Strukturierung der ersten Metall- 
schicht (8) in den Schritten a) und b) durch Lift-Offer- 
folgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zweite Metallschicht (18) in 
den Schritten c) bis f) eine Opferschicht ist und als tem- 
porare Titanschicht abgeschieden wird. 
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